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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Elektrostimulation von Korperge- 
webe, insbesondere einen Herzschrittmacher. Die Elektrostimulationsvorrich- 
tung weist eine Energiequelle zur Bereitstellung elektrischer Stimulations- 
energie, ein Elektroden-Anschluss zum Anschliefien einer Stimulationselekt- 

5 rode fur die Abgabe von elektrischen Stimulationsimpulsen und einen Schal- 
ter auf, mit welchem die Energiequelle zur Abgabe eines Stimulationsimpul- 
ses mit dem Elektroden-Anschluss verbunden ist. Weiterhin weist die Elekt- 
rostimulationsvorrichtung eine Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle 
auf. Daruber hinaus umfasst die Elektrostimulationsvorrichtung einen Kurz- 

10 schlussschalter, mit dem Elektroden-Anschluss nach Abgabe des Stimulati- 
onsimpulses zumindest mittelbar mit einem Massepotential so zu verbinden 
ist, dass sich im Falle einer angeschlossenen und implantierten Elektroden- 
leitung eine Kapazitat uber das Korpergewebe und eine Masse-Elektrode 
derart entladen kann, dass ein Kurzschlussstrom durch das Korpergewebe 
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flielit, wobei die Kapazitat wenigstens eine Helmholz-Kapazitat einschliefit, 
welche sich auf der Oberflache der Stimulationselektrode in Verbindung mit 
umgebender Korperflussigkeit oder Korpergewebe einstellt. Auch umfasst 
die Elektrostimulationsvorrichtung eine Steuereinheit, die zumindest mit dem 
5 ersten Schalter und dem Kurzschlussschalter zum Umschalten dieser Schal- 
ter verbunden und ausgebildet ist, den Elektrodenleitungsanschluss nach 
Abgabe des Stimulationsimpulses von der Energiequelle zu trennen und 
zumindest indirekt mit dem Massepotential zu verbinden. 

Elektrostimulationsvorrichtungen der vorgenannten Art sind insbesondere als 
implantierbare Herzschrittmacher bereits bekannt. Solche Herzschrittmacher 
sind im implantierten und funktionsfahigen Zustand ublicherweise uber eine 
Elektrodenleitung der vorgenannten Art mit einer im Herzen angeordneten 
Elektrode verbunden und ausgebildet, uber die Elektrode elektrische Stimu- 
lationsimpulse an das Herz abzugeben. Diese Stimulationsimpulse dienen 
der Erregung des Herzgewebes oder Myokards und werden je nach Herz- 
schrittmacherart insbesondere dann abgegeben, wenn sich das Herz nicht 
zur rechten Zeit auf naturliche Weise kontrahiert. Eine Kontraktion wird dann 
durch einen elektrischen Impuis hervorgerufen, der an das Myokard abgege- 
ben wird. Dieser elektrische Impuis hat - wenn er ausreichend bemessen ist 
- die Wirkung, dass das Herzmuskelgewebe ortlich depolarisiert wird und 
entsprechend kontrahiert. Die Depolarisation und Kontraktion des Herzmus- 
kelgewebes soil sich uber den gesamten stimulierten Herzmuskel ausdeh- 
nen und so zur gewiinschten Kontraktion der entsprechenden Herzkammer 
fuhren. 

25 Der entsprechende elektrische Stimulationsimpuls muss eine Stimulationsin- 
tensitat besitzen, die uber einer jeweiligen Reizschwelle des Herzmuskelge- 
webes liegt. Die Reizschwelle ist dabei ein Mali fur die Mindeststimulations- 
intensitat, die ausreicht, um eine Depolarisation des Myokards und damit 
einer Kontraktion einer jeweiligen Kammer des Herzens zu bewirken. Die 

30 Reizschwelle hangt von verschiedenen Faktoren ab und ist daruber hinaus 
im Laufe der Zeit unter Umstanden auch veranderlich. Neben dem Erforder- 
nis, einen Stimulationsimpuls ausreichender Stimulationsintensitat ab- 
zugeben, besteht das Bedurfnis, die fur einen Stimulationsimpuls aufzuwen- 
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dende Energie so gering wie moglich zu halten. Diese Energie wird regel- 
mallig einer Batterie des Herzschrittmachers entnommen, die sich im Laufe 
der Zeit erschopft. Wenn diese Batterie erschopft ist, muss ein implantierter 
Herzschrittmacher in einer Operation durch einen neuen Herzschrittmacher 
ersetzt werden. Eine moglichst lange Betriebsdauer des Herzschrittmachers 
und damit eine moglichst lange Batterielebensdauer ist somit wunschens- 
wert. Die Energie fur einen Stimulationsimpuls soil aulierdem auch deshalb 
moglicht gering, aber ausreichend sein, urn nur das Myocard, aber nicht um- 
liegendes Muskelgewebe zu stimulieren. 

Es besteht somit einerseits das Erfordernis, dass die Stimulationsintensitat 
eines Stimulationsimpulses ausreichen muss, eine Kontraktion des Herz- 
muskelgewebes auszulosen. Eine hohere Stimulationsintensitat geht beim 
ubrigen unveranderten EinflussgrolJen mit einem grolieren Energieverbrauch 
einher. Die Stimulationsintensitat hangt zum einen von der Dauer eines Sti- 
mulationsimpulses und andererseits von der Starke eines Stimulationsimpul- 
ses ab. Die Starke eines Stimulationsimpulses wiederum hangt von der e- 
lektrischen Spannung ab, mit der ein Stimulationsimpuls an das Herzmus- 
kelgewebe abgegeben wird. Daher fuhrt eine hohere Stimulationsintensitat 
regelmafJig auch zu einem groBeren Energieverbrauch. Urn eine sichere 
Stimulation des Herzmuskelgewebes zu erreichen, werden regeimalSig Sti- 
mulationsimpulse abgegeben, die in energetischer Hinsicht etwas mehr E- 
nergie kosten, als minimal erforderlich ware. 

Andererseits besteht das Bedurfnis, den Energieverbrauch pro Stimulations- 
impuls so gering wie moglich zu halten, da diese Energie einer Batterie des 
Herzschrittmachers entnommen wird, die auf diese Weise erschopft wird. 

Es besteht somit das Bedurfnis, die Anforderungen nach einer moglichst 
geringen Stimulationsintensitat und gleichzeitig einer regelmaliigen erfolgrei- 
chen Stimulation durch Optimieren der Stimulationsintensitat zu erfullen. 
Hierzu ist es aus dem Stand der Technik beispielsweise aus den US- 
Patenten 5,350,410, US 5,411,533, US 5,431,639 und US 5,674,254 be- 
kannt, nach Abgabe eines Stimulationsimpulses den Stimulationserfolg (cap- 
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ture) zu erfassen (capture recognition) urn moglichst bei mangelhaften 
Stimulationserfolg einen Back-up-Stimulationsimpuls auszulosen. 

Es ist auch bekannt, einen Stimulationserfolg durch Erfassen der Impedanz 
des Herzmuskelgewebes zu detektieren. In diesem Zusammenhang sei auf 
5 die US-Patente 5,713,933 und US 5,735,883 und US 5,766,230 sowie auf 
die europaische Patentanmeldung 0 399 063 verwiesen. 

Trotz der vielen bekannten Losungsvorschlage zur Stimulationserfolgskon- 
trolle und zur automatischen Anpassung der Stimulationsimpulsintensitat 
besteht nach wie vor das Bedurfnis nach einer in dieser Hinsicht zuverlassi- 
10 gen Vorrichtung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine geeignete Vorrichtung zu- 
mindest als Alternative zum bekannten Stand der Technik zu bieten. 

Erfindungsgernali wird diese Aufgabe durch eine elektrische Stimulationsvor- 
richtung der eingangs genannten Art gelost, bei der die Einrichtung zur Sti- 

15 mulationserfolgskontrolle wenigstens nach Abgabe eines Stimulationsimpul- 
ses mit dem Elektrodenanschluss verbunden und ausgebildet ist, den zeitli- 
chen Verlauf einer an der Kapazitat nach Abgabe des Stimulationsirnpulses 
anliegenden Spannung oder des aufgrund dieser Spannung fliedenden 
Kurzstromes oder einer weiteren, mit einer dieser Grofie verknupften Grdlie 

20 zu erfassen. Die Erfindung zielt also darauf ab, eine wahrend der Abgabe 
^ eines Stimulationsirnpulses geladene Kapazitat - sei es die Helmholzkapazi- 

tat, die sich auf der Oberflache des Stimulationselektrode ausbildet oder eine 
andere Kapazitat - nach Abgabe des Stimulationsirnpulses uber das Herz- 
muskelgewebe kurz zu schliefien und die entsprechende Kurzschlussspan- 

25 nung oder den Kurzschlussstrom oder eine hiervon abgeleitete Grofie zur 
Bestimmung der Myokard-lmpedanz zu erfassen. 

Ein Vorteil dieser Stimulationserfolgskontrolle ist, dass das Ergebnis der Er- 
folgskontrolle in sehr kurzer Zeit erzielt werden kann, so dass im Falle man- 
gelnden Stimulationserfolges sehr kurzfristig ein Backup-lmpuls auszulosen 
30 ist. 



Bevorzugt ist eine Elektrostimulationsvorrichtung, bei der die Einrichtung zur 
Stimulationserfolgskontrolle ausgebildet ist, einen charakteristischen Abfall 
im zeitlichen Verlauf der erfassten Spannung oder einen Anstieg des zu Kur- 
zschlussstromes oder eine entsprechende Veranderung der verkniipften 
GrolJe zu detektieren. Diese bevorzugte Einrichtung zur Stimulationserfolgs- 
kontrolle ist somit so gestaltet, dass sie einen Stimulationserfolg anhand ei- 
nes kurzzeitigen und kurzfristigen, charakteristischen Abfalls der Myokard- 
Impedanz detektiert, der zu einem entsprechenden Abfall der Kurzschluss- 
spannung bzw. Anstieg des Kurzschlussstromes fuhrt. Ein derartiger, kurz- 
fristiger Abfall der Myokardimpedanz ist ein Anzeichen fur eine erfolgreiche, 
d. h. uberschwellige Stimulation des Herzmuskelgewebes. Mit den Worten 
„uberschwellig" einerseits und „unterschwellig u andererseits werden Stimula- 
tionsimpulse charakterisiert, die einerseits eine ausreichende Intensitat be- 
sitzen, urn eine Kontraktion des Herzmuskelgewebes zu bewirken oder an- 
dererseits nicht von ausreichender Intensitat zur erfolgreichen Reizung des 
Herzmuskelgewebes sind. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Elektrostimulationsvorrichtung 
umfasst die Kapazitat einen Koppelkondensator, der bei geschlossenem 
Kurzschlussschalter zwischen Elektrodenanschluss und Masseelektrode 
geschaltet ist. Ein solcher Koppelkondensator wird bei Herzschrittmachern 
ublicherweise verwendet, urn nach Abgabe eines Stimulationsimpulses einen 
Stromfluss entgegengesetzter Richtung durch das Myokard zu bewirken, so 
dass eine reine Wechselstrom-Stimulation des Myocards erfolgt und Gleich- 
strome vermieden werden. Der Koppelkondensator ist dazu wahrend der 
Abgabe eines Stimulationsimpulses mit einem Reservoir-Kondensator und 
der Elektrode zur Abgabe des Stimulationsimpulses in Serie geschaltet. Der 
Reservoir-Kondensator enthalt die Energie fur den Stimulationsimpuls. Diese 
wird uber den Koppelkondensator und Elektroden an das Myokard abgege- 
ben. Dabei wird der Koppelkondensator uber den Stimulationsimpuls gela- 
den. Nach Abgabe des Stimulationsimpulses wird der Koppelkondensator 
uber das Myokard kurzgeschlossen, so dass der zuvor erwahnte Stromfluss 
durch das Myokard eintritt, der dem Stromfluss wahrend der Abgabe des 
Stimulationsimpulses entgegengerichtet ist. Dieser Stromfluss durch das 
Myokard nach Abgabe des Stimulationsimpulses wird von der Einrichtung 



zur Stimulationserfolgskontrolle erfasst und im Hinblick auf einen Impedanz- 
einbruch im Myokard ausgewertet. 

Zu dem letztgenannten Zweck ist die Einrichtung zur Stimulationserfolgskon- 
trolle vorzugsweise derart angeordnet und ausgebildet, dass sie die Span- 
nung am Koppelkondensator erfasst. 

Unabhangig von dem Vorhandensein eines Koppelkondensators, also auch 
dann, wenn die in Frage stehende Kapazitat die Helmholzkapazitat, die sich 
auf der Oberflache der Stimulationselektrode ausbildet, ist die Einrichtung 
zur Stimulationserfolgskontrolle vorzugsweise derart angeschlossen, dass 
sie die Stromstarke des Kurzschlussstromes oder die an der Kapazitat anlie- 
gende Spannung am Elektrodenanschluss erfasst 

Falls ein Koppelkondensator vorgesehen ist, ist die Einrichtung zur Stimula- 
tionserfolgskontrolle entsprechend derart angeschlossen, dass sie die 
Stromstarke des Kurzschlussstromes oder die an der Kapazitat anliegende 
Spannung zwischen dem Koppelkondensator und dem Elektrodenanschluss 
erfasst. 

Urn die zuvor angesprochene, kurzfristige Verringerung der Myokard- 
Impedanz als Anzeichen fur eine erfolgreiche Stimulation zu detektieren, 
umfasst die Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle vorzugsweise ein 
Differenzierglied zum Differenzieren der erfassten Spannung oder der er- 
fassten Stromstarke. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante 
ist dieses Differenzierglied mit einem Schwellwertdetektor derart verbunden, 
dass die Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle einen uber einen vor- 
gegebenen Grenzwert liegenden Abfall der erfassten Spannung detektiert, 
und zwar vorzugsweise durch Detektieren einer Schwellwertunterschreitung 
der Ableitung der erfassten Spannung. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungsvariante der Einrichtung zur 
Stimulationserfolgskontrolle, die mit Hilfe des Differenziergliedes eine 
Ableitung der erfassten Spannung generiert und beispielsweise durch 
Division auf die erfasste Spannung normiert. Das auf diese Weise generierte 
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erfasste Spannung normiert Das auf diese Weise generierte Signal wird 
anschliefiend auf ein Schwellwertkriterium hin analysiert. 

Unabhangig von den Details der Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle 
ist diese Einrichtung vorzugsweise mit einem Timer verbunden, der mit Ab- 
5 gabe eines Stimulationsimpulses zu starten ist und die Zeitdauer bis zur De- 
tektion eines Stimulationserfolges ermittelt. Diese Ausfuhrungsvariante liegt 
der Erkenntnis zu Grunde, dass aus der Zeitdauer zwischen Abgabe eines 
Stimulationsimpulses und Eintritt des Stimulationserfolges abzuleiten ist, in 
welchem Mafie ein Stimulationsimpuls uberschweliig ist. Bei minimal ausrei- 
10 chender Stimulationsintensitat ist der zeitliche Abstand zwischen Abgabe 
des Stimulationsimpulses und Eintritt des Stimulationserfolges grolier als bei 
einer Stimulationsintensitat, die erheblich grolJer ist als minimal erforderlich. 

Entsprechend der zuvor dargestellten Erkenntnis wird einer Ausfuhrungsform 
der Elektrostimulations-Vorrichtung bevorzugt, bei der der Timer ein der 
15 Zeitdauer zwischen Stimulationsimpuls-Abgabe und Eintreten des Stimulati- 
onserfolges entsprechendes Zeitsignal ausgibt und mit einer Stimulations- 
starken-Steuereinheit verbunden ist, die auf das Zeitsignal anspricht und 
eine Einstellung der Starke des Stimulationsimpulses (der Stimulationsim- 
puls-lntensitat) in Abhangigkeit des Zeitsignals bewirkt. 

20 In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante ist die Stimulations- 
starken-Steuereinheit ausgebildet, die Intensitat eines Stimulationsimpulses 
in Abhangigkeit von der bei Abgabe eines vorangegangenen Stimulationsim- 
pulses durch den Timer gemessenen Zeit dergestalt zu steuern, dass diese 
Zeit innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters maximiert wird. 

25 Im Zusammenhang mit alien zuvor beschriebenen AusfCihrungsvarianten ist 
es vorzugsweise vorgesehen, dass die Masse-Elektrode von einem Gehau- 
se der Elektrostimulations-Vorrichtung oder einer Teiloberflache dieses Ge- 
hauses gebildet wird. 

Die Energiequelle der elektrischen Stimulationsvorrichtung umfasst vor- 
30 zugsweise einen Reservoir-Kondensator und besonders bevorzugt eine La- 



dungspumpe zum Laden des Reservoir-Kondensators. Zur Steuerung des 
Ladens des Reservoir-Kondensators und der Abgabe des Stimulationsimpul- 
ses sind vorzugsweise Schalter vorgesehen, die derart ausgebildet und mit 
dem Reservoir-Kondensator zu verbinden sind, dass der Reservoir- 
Kondensator zum Laden mit der Ladungspumpe und zum Abgeben eines 
Stimulationsimpulses mit den Elektrodenanschiiissen verbunden ist. Weitere 
Details bevorzugter Ausfuhrungsvarianten sind der nachfolgenden Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbelspiels zu entnehmen. Die Ausfiihrungsbeispiele 
werden nachfolgend mit Bezug auf die Zeichnungen naher erlautert. Von den 
Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung der wesentlichen Bestandteile 
eines Elektrostimulationsgerates sowie ein elektrisches Ersatz- 
schaltbild fur eine an das Stimulationsgerat angeschlossene E- 
lektrodenleitung und das mit dem Elektrostimulationsgerat und 
der Elektrodenleitung in Verbindung stehende Myokard; 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Einrichtung zur Stimulati- 
onserfolgskontrolle des Elektrostimulationsgerates aus Figur 1; 

Figur 3a ein Beispiel fur ein bei erfolgreicher Stimulation am Eingang der 
Einrichtung zur Stimulationserfolgskontrolle anliegendes Signal; 

Figur 3b eine vergroderte Darstellung eines Ausschnitts des Signals aus 
Figur 3a und 

Figur 4 Beispiele fur innerhalb der Einreichung zur Stimulationserfolgs- 
kontrolle aus dem Signal gemali Figur 3 abgeleitete Signale. 

In Figur 1 links von der linken gestrichelten Linie dargestellt ist ein schemati- 
scher Blick uber ein Elektrostimulationsgerat wie beispielsweise ein implan- 
tierbarer Herzschrittmacher, Kardioverter oder Defibrillator. 
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Zwischen den beiden gestrichelten Linien dargestellt ist ein elektrisches Er- 
satzschaltbild fur eine an das Elektrostimulationsgerat 10 angeschlossene 
Elektrodenleitung 12. 

Rechts von der rechten gestrichelten Linie in Figur 1 ist ein Ersatzschaltbild 
5 fur das Herzmuskelgewebe 14 (Myokard) dargestellt, welches elektrisch mit 
einer Elektrode der Elektrodenleitung 12 und einer neutral - oder Masse- 
elektrode 16 des Elektrostimulationsgerates 10 verbunden ist. 

Die wesentlichen Bestandteile des Elektrostimulationsgerates 10 sind eine 
Energiequelle 20, die ublicherweise eine in der Figur nicht dargestellte La- 
dungspumpe enthalt, ein Reservoir-Kondensator 22, ein Koppelkondensator 
24, eine Steuereinheit 26 und eine Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgs- 
kontrolle. 

Die Energiequelle 20 ist in der Regel als Ladungspumpe ausgefuhrt, mit der 
eine einstellbare Spannung bereitgestellt werden kann, die auch uber der 
15 Ausgangsspannung einer Versorgungsbatterie liegen kann. Das Symbol in 
der Zeichnung reprasentiert somit eine Versorgungsbatterie mit nachge- 
schalteter Ladungspumpe. 

Der Reservoir-Kondensator 22 ist uber einen Schalter S1 mit der Energie- 
quelle 20 so zu verbinden, dass er parallel zur Energiequelle 20 geschaltete 
ist und durch diese geladen wird. 

Aulierdem ist der Reservoir-Kondensator 22 uber einen Schalter S2 uber 
den Koppel-Kondensator 24 mit der Elektrodenleitung 12 zur Abgabe eines 
Stimulationsimpulses an das Myokard 14 zu verbinden. 

Die Elektrodenleitung weist neben einem ohmschen Elektrodenleitungswi- 
25 derstand 30 eine Helmholzkapazitat 32 auf, die sich in bekannter Weise auf 
der Oberflache einer Stimulationselektrode ausbildet. Bei der Abgabe eines 
Elektrostimulationsimpulses bei geschlossenem Schalter S2 und geoffneten 
Schaltern S1 und S3 sind der Koppelkondensator 24 in die Helmholtz- 
Kapazitat 32 in Serie geschaltet. 
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Vor Abgabe eines Elektrostimulationsimpulses an das Myokard 14 wird zu- 
nachst der Reservoir-Kondensator 22 durch Schlielien des Schalters S1 
geladen. Anschlieftend wird der Schalter S1 geoffnet und der Schalter S2 zur 
Abgabe des Elektrostimulationsimpulses geschlossen. Der Reservoir- 

5 Kondensator 22 entladt sich dann uber den Koppelkondensator 24 und die 
Elektrodenleitung 12 mit ihrer Helmholzkapazitat 32 sowie uber das Myokard 
14. Der Reservoir-Kondensator 22 ist dazu einerseits mit der Elektrodenlei- 
tung 12 verbunden, andererseits mit einer Neutral-Elektrode, die als Masse- 
elektrode 16 ausgebildet ist und mit dem Myokard 14 in elektrischer Verbin- 

10 dung steht. Die Neutral-Elektrode kann beispielsweise von einem Herz- 
schrittmachergehause gebildet sein, sodass der Elektrostimulationsimpuls 
unipolar abgegeben wird. Die Neutral-Elektrode kann aber auch von einer 
separaten Elektrode an der Elektrodenleitung 12 gebildet sein, sodass der 
Elektrostimulationsimpuls bipolar abgegeben wird. 



15 Nach Abgabe des Elektrostimulationsimpulses wird der Schalter S2 wieder 
geoffnet und der Schalter S3 geschlossen. Auf diese Weise ist der Koppel- 
kondensator 24 uber einen ohmschen Widerstand 34 und die Neutral- 
Elektrode 16 einerseits sowie uber die Elektrodenleitung 12 und das Myo- 
kard 14 andererseits kurzgeschlossen. Dieser sogenannte Autoshort der 

20 Stimulationselektrode durch Schliefien des Schalters S3 bewirkt ein Entla- 
den der vom Interface zwischen Elektrode 16 und Korpergewebe gebildeten 
Helmholtz-Kapazitat 32 und ermoglicht ein Sensing nach der Abgabe des 
^ Stimulationsimpulses. Als Sensing wird dabei das Erfassen elektrischer Po- 

™ tentiale im Myocard bezeichnet, wie sie beispielsweise auch fur eine intra- 

25 kardiales Elektrokardiogramm aufgenommen werden. 

Zur Abgabe eines Elektrostimulationsimpulses werden somit die Schalter S1, 
S2 und S3 in dieser Reihenfolge nacheinander geschlossen und wieder ge- 
offnet, bevor der nachste Schalter geschlossen wird. Das Schlieden und 
Offnen der Schalter S1 , S2 und S3 wird durch die Steuereinheit 26 bewirkt. 



30 Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle ist elektrisch mit einem 
Elektrodenleitungsanschluss 36 verbunden, der sich zwischen dem Koppel- 
kondensator 24 und der Elektrodenleitung 12 befindet. Die Einrichtung 28 



zur Stimulationserfolgskontrolle ist ausgebildet, die an dem Elektrodenlei- 
tungsanschluss 36 anliegende Spannung gegeniiber dem Massepotential zu 
erfassen und ist hierzu mit der Neutral-Elektrode 16 verbunden. 

Das Erfassen der Spannung am Elektrodenleitungsanschluss 36 zum Zwek- 
ke der Stimulationserfolgskontrolle kann sowohl wahrend der Abgabe eines 
Elektrostimulationsimpulses bei geschlossenem Schalter S2 und geoffnetem 
Schalter S3 erfolgen als auch nach Abgabe des Elektrostimulationsimpulses 
bei geoffnetem Schalter S2 und geschlossenem Schalter S3. Der hier inte- 
ressierende Fall ist der Letztgenannte. 

Konkret wird beispielsweise zum Zeitpunkt t=1s ein Stimulus von 2.4V abge- 
geben, d. h. S2 wird geschlossen. Der Stimulus ist 0,5 ms lang, dann wird S2 
wieder geoffnet und gleichzeitig S3 zum Autoshort geschlossen. Die Autos- 
hortzeit ist 10 ms lang, danach ist S3 wieder offen. Wahrend der Entladung 
erfolgt nach 5 ms eine Depolarisation, der Membranwiderstand andert sich 
fur 1 ms schlagartig. Im Spannungsverlauf aufiert sich dies als eine veran- 
derte Zeitkonstante der Entladung. Nach der Depolarisation entladt sich die 
Elektrode mit der ursprunglichen Zeitkonstanten aber auf einem anderen 
Niveau. Die Kurve macht also einen kleinen Sprung. 

Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle ist mit der Steuereinheit 
26 verbunden und gibt an die Steuereinheit 26 ein jeweils anderes Signal 
aus, je nachdem ob die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle eine 
erfolgreiche Elektrostimulation detektiert hat oder nicht. Liegt nach Abgabe 
eines Stimulationsimpulses seitens der Einrichtung 28 zur Stimulationser- 
folgskontrolle kein Signal am entsprechenden Eingang der Steuereinheit 26 
an, bewirkt die Steuereinheit 26 eine automatische Anpassung der Stimulati- 
onsimpulsintensitat durch Erhohen der Impulsspannung oder durch Verlan- 
gern der Impulsdauer. 

Die Steuereinrichtung 26 kann dabei so ausgebildet sein, dass bei Ausblei- 
ben eines einen Stimulationserfolg kennzeichnenden Signals seitens der 
Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle sofort ein zweiter Stimulati- 
onsimpuls groBere Energie als Back-Up-lmpuls abgegeben wird. 
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Die Detektion eines Stimulationserfolges durch die Einrichtung 28 zur Stimu- 
lationserfolgskontrolle geschieht durch Auswerten der am Elektrodenlei- 
tungsanschluss 36 anliegenden Spannung. Diese bricht bei einer erfolgrei- 
chen Elektrostimulation kurzfristig ein, da sich die Impedanz des Myokards - 
in Figur 1 dargestellt durch eine Parallelschaltung einer Kapazitat 40 und 
eines veranderlichen ohmschen Widerstandes 42 - bei erfolgreicher Stimula- 
tion kurzzeitig dahingehend andert, dass der ohmsche Widerstand 42 des 
Myokards fur einen Moment abnimmt, weil sich die lonenkanale, insbeson- 
dere die Natrium-Kanale der Muskelzellen, offnen. Dieser Impedanz-Dip wird 
durch die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle erfasst und dahin- 
gehend ausgewertet, dass die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrol- 
le ein einen Stimulationserfolg charakterisierendes Signal an die Steuerein- 
heit 26 ausgibt. 

Da die Effekte der Membranwiderstandsanderung klein sind, kann die Depo- 
larisation moglicherweise nur schwer aus dem Verlauf der Entladespannung 
selbst erkannt werden. Urn den Sprung der Zeitkonstanten besser zu erken- 
nen, kann die Kurve abgeleitet werden (Figur 4, Kurve a) oder die differen- 
zierte Kurve zusatzlich noch durch die Ausgangskurve dividiert werden (Fi- 
gur 4, Kurve b). 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante erfasst die Einrichtung 28 zur Sti- 
mulationserfolgskontrolle sowohl die Spannung zwischen Neutral-Elektrode 
16 und Elektrodenleitungsanschluss 36 uber eine Spannungsmesseinheit 50 
(siehe Figur 2) als auch die Ableitung dieser Spannung nach der Zeit. Dazu 
ist der Spannungsmesseinheit 50 ein Differenzierglied 52 nachgeschaltet. 
Uber ein Dividierglied 54 wird die Ableitung der erfassten Spannung auf die 
erfasste Spannung normiert. Dazu wird dem Dividierglied 54 sowohl das 
Ausgangssignal des Differenzierglieds 52 an einem Eingang E2 als auch die 
von der Spannungsmesseinheit 50 erfasste Spannung an einem Eingang E1 
des Dividiergliedes 54 bereitgestellt. Im Dividierglied 54 wird der Wert am 
Eingang E 2 (die Ableitung der Spannung nach der Zeit) durch den Wert am 
Eingang E1 (die erfasste Spannung) geteilt. Das am Ausgang des Dividier- 
gliedes 54 anliegende Signal wird einem Schwellwertdetektor zugefuhrt, der 
von einem Komperator 56 und einem Schwellwertspeicher 58 gebildet ist. 
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Uberschreitet der Ausgangswert des Dividiergliedes 54 den im Speicher 58 
gespeicherten Vergleichswert, ist dies ein Anzeichen fur eine erfolgreiche 
Elektrostimulation. Entsprechend liegt am Ausgang des Komperators 56, der 
gleichzeitig der Ausgang der Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle 
5 ist, ein einen Stimulationserfolg charakterisierendes Signal an. 

Durch Analysieren der Ableitung der an der Einrichtung zur Stimulationser- 
folgskontrolle anliegenden Spannung wird de facto auch die Zeitkonstante 
fur die Entladung der Koppelkapazitat 24 und/oder der Helmholzkapazitat 32 
bestimmt, die sich als x =R C, also aus dem Produkt der jeweiligen Kapazi- 
10 tat mit ohmschen Gewebewiderstand plus eventueller weiterer Widerstande 
wie dem Widerstand 34 bemisst. 

Die Einrichtung 28 zur Stimulationserfolgskontrolle ist somit in der bevorzug- 
ten Ausfiihrungsvariante dazu ausgebildet, die Zeitkonstante der bei ge- 
schlossenem Kurzschlussschalter S3 wirksamen R-C-Schaltung zu bestim- 
15 men und durch Schwellwertvergleich auszuwerten. 

In einzelnen Fall, wenn man annimmt, dass alle die Entladung bestimmen- 
den Widerstande und Kapazitaten in einer Zeitkonstanten T zusammenge- 
fasst sind, ergibt sich fur die Autoshort-Spannung 

"7 dV I i 
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20 zur Zeitkonstanten. Nach dieser Umrechnung des Signals kann eine Veran- 
derung der Zeitkonstanten, z. B. mit einem adaptiven Schwellwertverfahren 
bestimmt werden. Mit solch einem Verfahren wird z. B. ein gleitender Mittel- 
wert der abgeleiteten und normierten Kurve gebildet. Uberschreitet ein Wert 
dieser Kurve den gleitenden Mittelwert urn einen bestimmten Schwellwert, 

25 wird eine Anderung der Zeitkonstanten erkannt. 

Ein Stimulus wird somit als effektiv erkannt, wenn eine Veranderung der Ent- 
ladungskonstanten in einem bestimmten Zeitfenster detektiert wird. Der Sti- 
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mulus wird als nicht effektiv bewertet, wenn diese Anderung ausbleibt. In 
diesem Fall wird ein Sicherheitspuls abgegeben und entsprechend einem 
Capture Control-Algorithmus z. B. die Pulsamplitude erhoht. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante ist seitens der Steuer- 
einheit 26 ein Timer 60 vorgesehen, der mit Abgabe eines Elektrostimulati- 
onsimpulses gestartet wird und mit Eintreffen eines einen Stimulationserfolg 
charakterisierenden Signals seitens der Einrichtung 28 zur Stimulationser- 
folgskontrolle wieder gestoppt wird. Die auf diese Weise von dem Timer 60 
erfasst Zeit ist ein Mali dafiir, wie stark ein Elektrostimulationsimpuls uber- 
schwellig ist also urn wie viel der Elektrostimulationsimpuls uber der Reiz- 
schwelle des Myokards liegt. Bei nur schwach uberschwelligen Stimulations- 
impuls ist die vom Timer 60 erfasste Zeit zwischen Abgabe eines Elektrosti- 
mulationsimpulses und Eintreten des Stimulationserfolges langer, als bei 
einem stark uberschwelligen Stimulationsimpuls. 

Die Steuereinheit 26 ist daher vorzugsweise so ausgebildet, dass sie zur 
Energieeinsparung eine Absenkung der Stimulationsimpulsintensitat bewirkt, 
wenn die von dem Timer 60 erfasste Zeit besonders kurz ist, beispielsweise 
kurzer als eine Millisekunde. 

Die Figuren 3 a und b zeigen beispielhaft die von der Einrichtung 28 zur Sti- 
mulationserfolgskontrolle erfasste Spannung bei erfolgreicher Elektrostimula- 
tion. Figur 3 b ist dabei eine vergrolierte Darstellung eines Ausschnittes aus 
Figur 3 a. 

Figur 4 zeigt das Signal, welches am Ausgang des Differenziergliedes 52 
(Kurve a) bzw. am Ausgang des Dividiergliedes 54 (Kurve b) anliegt. 
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Ansoruche 

Vorrichtung zur Elektrostimulation von Korpergewebe, insbesondere 
Herzschrittmacher, 

mit einem Energiespeicher (22) zur Bereitsteilung elektrischer 
Stimulationsenergie, 

mit einem Elektroden-Anschluss (36) zum Anschliefien einer 
Stimulationselektrode (12) fur die Abgabe von elektrischen 
Stimulationsimpulsen an Korpergewebe (16) 

mit einem ersten Schalter (S2), mit welchem der Energiespeicher 
(22) zur Abgabe eines Stimulationsimpulses mit dem Elektroden- 
Anschluss (36) zu verbinden ist, 

mit einer Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskontrolle, 

mit einem Kurzschluss-Schalter (S3), mit dem der Elektroden- 
Anschluss (36) nach Abgabe des Simulationsimpulses zumindest 
mittelbar mit einem Massepotential (16) so zu verbinden ist, dass 
sich im Falle einer angeschlossenen und implantierten 
Elektrodenleitung (12) eine Kapazitat (24, 32) uber das 
Korpergewebe (14) und eine Masse-Elektrode (16) derart entladen 
kann, dass ein Kurzschlussstrom durch das Korpergewebe (14) 
flieflt, wobei die Kapazitat wenigstens eine Helmholtz-Kapazitat 
(32) einschlielit, welche sich auf der Oberflache der 
Stimulationselektrode (12) in Verbindung mit umgebender 
Korperflussigkeit oder Korpergewebe einstellt, sowie 

mit einer Steuereinheit (26), die zumindest mit dem Schalter (S2) 
und dem Kurzschlussschalter (S3) zum Umschalten der Schalter 
(S2, S3) verbunden und ausgebildet ist, den 
Elektrodenleitungsanschluss (36) nach Abgabe des 
Stimulationsimpulses von der Energiequelle (20) zu trennen und 
zumindest indirekt mit dem Massepotential (16) zu verbinden, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle wenigstens nach Abgabe eines 
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Stimulationsimpulses mit dem Elektrodenanschluss (36) verbunden und 
ausgebildet ist, den zeitlichen Verlaufs einer an der Kapazitat (24; 32) 
nach Abgabe des Stimulationsimpulses anliegenden Spannung oder des 
Kurzschlussstromes oder einer mit einer dieser Grofien verknupften 
Grode zu erfassen. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle ausgebildet ist, einen charakteristischen 
Abfall im zeitlichen Verlauf der erfassten Spannung oder oder einen 
Anstieg des Kurzschlussstromes eine entsprechende Veranderung der 
verknupften Grolie zu detektieren. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kapazitat einen Koppelkondensator (24) 
umfasst, der bei geschlossenem Kurzschlussschalter (S3) zwischen 
Elektroden-Anschluss (36) und Masse-Elektrode (16) geschaltet ist. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Koppelkondensator (24) zwischen de 
Energiespeicher (22) und wenigstens einem Elektroden-Anschluss (36) 
derart angeordnet ist, dass der Koppelkondensator (24) bei 
geschlossenem ersten Schalter (S2) mit dem Energiespeicher (22) in 
Reihe geschaltet ist. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle angeordnet und ausgebildet ist, die 
Spannung am Koppelkondensator (24) zu erfassen. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle derart angeschlossen ist, dass sie die 
Stromstarke des Kurzschlussstromes oder die an der Kapazitat 
anliegende Spannung am Elektroden-Anschluss (36) erfasst. 
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Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 3 und einem der 
Anspruche 1, 2, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Einrichtung (28) zur Stimulationserfolgskontrolle derart angeschlossen 
ist, dass sie die Stromstarke des Kurzschlussstromes Oder die an der 
Kapazitat anliegende Spannung zwischen dem Koppelkondensator (24) 
und dem Elektroden-Anschluss (36) erfasst. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle ein Differenzierglied (52) zum Differenzieren 
der erfassten Spannung oder der erfassten Stromstarke umfasst. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Differenzierglied (52) mit einem 
Schwellwertdetektor derart verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle einen uber einem vorgegebenen Grenzwert 
liegenden Abfall der erfassten Spannung detektiert. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Differenzierglied (52) mit einem 
Schwellwertdetektor derart verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle eine Schwellwertunterschreitung der 
Ableitung der erfassten Spannung ermittelt. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Differenzierglied (52) mit einem 
Schwellwertdetektor derart verbunden ist, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle eine Schwellwertunterschreitung der 
Ableitung der erfassten Spannung normiert auf die erfasste Spannung 
detektiert. 

Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (28) zur 
Stimulationserfolgskontrolle mit einem Timer (60) verbunden ist, der mit 
Abgabe eines Stimulationsimpulses zu starten ist und die Zeit bis zur 
Detektion eines Stimulationserfolges ermittelt. 
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13. Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Timer (60) ein der Zeitdauer zwischen 
Stimulationsimpuls-Abgabe und Eintreten des Stimulationserfolges 
entsprechendes Zeitsignal ausgibt und mit einer Stimulationsstarken- 

5 Steuereinheit (26) verbunden ist, die auf das Zeitsignal anspricht und 

eine Einstellung der Starke des Stimulationsimpulses in Abhangigkeit 
des Zeitsignals bewirkt. 

14. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Masse-Elektrode (16) von einem 

10 Gehause der Elektrostimulations-Vorrichtung oder einer Teiloberflache 

des Gehauses gebildet ist. 

15. Elektrostimulations-Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Energiespeicher wenigstens einen 
Reservoir-Kondensator (22) umfasst. 

15 16. Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Energiequelle (20) mit einer Ladungspumpe 
zum Laden des Reservoir-Kondensators (22) vorgesehen ist. 

17. Elektrostimulations-Vorrichtung nach Anspruch 15 und 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Energiequelle (20) Schalter (S2; S3) umfasst, 
20 die derart ausgebildet und mit dem Kondensator verbinden sind, dass 

der Reservoir-Konsensator (22) zum Laden mit der Ladungspumpe und 
zum Abgeben eines Stimulationsimpulses mit den 
Elektrodenanschlussen verbunden ist. 



25 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betriffl eine Vorrichtung zur Elektrostimulation von 
Korpergewebe, insbesondere Herzschrittmacher, bei der ein 
Stimulationserfolg anhand des zeitlichen Verlaufs einer an der Kapazitat nach 
Abgabe des Stimulationsimpulses anliegenden Spannung oder des 
Kurzschlussstromes oder einer mit einer dieser Grofien verknupften Grade 
detektiert wird. 
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